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摘 要 : 基于 1957 一 2013 年 克 里 雅 河源 流 区 兰 干 水 文 站 径流 气温、 降水 观测 数据 ,运用 小 波 分 析 、M-K 突变 等 方 
法 ,以 时 间 序 列 进行 非 线性 ` 多 尺度 响应 分 析 。 结 果 表明 :GD 克 里 雅 河 径 流量 和 气温 呈 非 线性 显著 上 升 ,降水 量 和 
KREMA EF O 在 年 际 尺度 上 ,源流 区 径流 存在 8 a 周期 ,气温 .降水 存在 12 a 周期 ;在 年 代 际 尺度 上 ,径流 存 
在 22 a 周期, 气温、 降水 、 蒸 发 量 存 在 28 a 周期 ,同时 蒸发 量 还 存 有 22 a 周期 。@) 在 年 际 尺度 上 ,径流 与 降水 成 正 


相关 ,而 与 气温 、 落 发 量 成 负 相 关 ; 在 年 代 际 尺度 上 ,径流 与 气温 相关 性 更 高 ,受气 温 影 响 更 显著 。@) 在 周 
上 ,气温 与 蒸发 量具 有 一 致 性 ;在 对 气候 变化 响应 上 ,径流 对 气温 、 降 水 ` 蒸 发 变化 呈 交 错 滞后 响应 ,该 模式 对 区 里 


期 振荡 


雅 河 径流 有 削 丰 补 枯 的 调节 作用 。@) 与 乌鲁木齐 河 相 比 , 克 里 雅 河 径流 较 乌 鲁 木 齐 河 在 突变 时 间 上 存在 近 10 a 


滞后 ,20 世纪 90 年 代 克 里 雅 河流 域 气 温 的 异常 偏 低 是 引起 突变 滞后 的 主要 原因 。 
关键 词 : 径流 量 ; 气候 变化 ; 多 尺度 响应 ; 小 波 分 析 ; 克 里 雅 河 ; 新 疆 


水 是 人 类 社会 生存 与 发 展 不 可 或 缺 的 自然 资 
源 ,也 是 影响 我 国 干旱 . 半 干 旱地 区 社会 经 济 和 生态 
环境 可 持续 发 展 的 重大 瓶颈 "1 。 在 IPCC 第 五 次 气 
候 变 化 评估 报告 中 ,全 球 变 暖 加 剧 成 为 无 法 改变 的 
趋势 2 ,特别 是 北半球 中 纬度 地 区 变 暖 趋势 更 加 明 
显 ”] 。 气 候 变 化 会 对 水 循环 产生 影响 ,使 得 水 资源 
在 时 间 和 空间 上 重新 分 配 ,进而 造成 部 分 地 区 水 资 


的 减少 与 气温 升 高 区 散 能 力 增强 地 下 冰 结 构 变 化 
及 冰川 融 水 补给 能 力 下 降 有 关 ; 张 强 等 "通过 对 
祁连山 内 陆 河 流域 大 气 水 循环 特征 研究 ,得 出 祁 连 
山区 降水 除 与 海拔 有 关外 ,还 受 大 气 环流 系统 活动 
影响 ; 王 维 起 等 "通过 对 开 都 河 径流 量变 化 分 析 得 
出 ,前 期 冬季 降水 量 与 当年 春季 增 温 均 对 春季 径流 
量 有 极 显 著 影响 。 纵 观 这 些 研究 ,多 集中 于 祁连山 


源 问题 更 加 突出 “-” 。 近 几 十 年 ,我 国 西北 地 区 气 


区 和 天 山 山 区 ,但 对 我 国 南 疆 昆仑 山区 径流 变化 缺 


候 趋 向 “ 暖 湿 ”9 ,气温 、 降 水 等 气候 要 素 发 生 明 显 
agp U 9 ,这 些 要 素 的 变化 必 将 对 区 域 径流 带 来 影 
响 。 径 流 作为 区 域 水 资源 管理 .供水 规划 .生态 恢复 
等 的 决策 依据 ,对 其 变化 规律 的 认识 和 未 来 流量 估 
算是 区 域 决策 的 重要 前 提 。 同 时 ,径流 作为 气候 变 
化 的 敏感 响应 因子 ,掌握 其 与 气候 变化 响应 关系 ,对 
认识 区 域 水 文 规律 ,科学 应 对 气候 变化 具有 重要 
意义 。 

目前 ,针对 我 国 西北 干旱 区 径流 与 气候 变化 响 
应 已 有 较 多 研究 ”“” 。 蓝 永超 等 ”通过 对 天 山 、 
祁连山 径流 分 析 得 出 ,山区 径流 对 气候 变化 响应 存 
在 明显 的 地 域 差异 ; 折 远 洋 等 "对 乌鲁木齐 河 径 流 
分 析 表 明 ,20 世纪 90 年 代 后 乌鲁木齐 河源 径流 量 
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乏 研 究 。 与 天 山 ,祁连山 区 域内 陆 河 相 比 ”” , 因 受 
地 形 及 塔克拉玛干 沙漠 影响 ,昆仑 山北 缘 的 南 疆 内 
陆 河 流域 降水 极 少 , 莹 发 量 极 高 ,气候 异常 干旱 。 
此 ,径流 是 昆仑 山北 缘 诸 绿洲 存活 的 关键 ,径流 对 流 
域 绿洲 发 展 及 生态 稳定 极 具 意义 。 克 里 雅 河 发 源 于 
昆仑 山区 ,是 维系 于 田 绿 洲 和 尾 间 达 里 雅 博 依 绿洲 
的 关键 水 源 ,历史 上 曾 是 圆 沙 . 喀 拉 墩 等 古 绿洲 的 水 
源 。 研 究 克 里 雅 河 径流 与 气候 变化 响应 关系 ,不 仅 
对 现 有 绿洲 稳定 和 昆仑 山区 径流 评 佑 具有 重要 意 
义 , 而 且 对 理解 古 绿洲 消亡 与 变迁 也 极 具 意义 。 
此 ,本 文 以 克 里 雅 河 为 研究 对 象 ,采用 小 波 分 析 等 方 
法 ,就 元 里 雅 河 径流 特征 与 气候 变化 响应 关系 进行 
分 析 , 以 期 为 克 里 雅 河流 域 水 资源 管理 及 流域 生态 
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稳定 提供 科学 指导 。 同 时 为 昆仑 山区 河川 径流 量 的 
准确 评估 和 预测 提供 科学 参考 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

克 里 雅 河 发 源 于 昆仑 山北 缘 ,向 北 流 向 塔 克 拉 
玛 干 沙漠 腹地 ,河流 全 长 438 km, 是 中 游 于 田 绿洲 
和 尾 间 达 里 雅 博 依 绿洲 存活 的 关键 水 源 ( 图 1)。 今 
因 人 口 及 耕地 面积 剧 增 , 中 游 过 量 引 水 ,使 下 游 输 水 
逐年 减少 ,造成 尾 间 绿洲 日 浙 萎缩 。 克 里 雅 河源 
流出 山口 兰 干 水 文 站 以 上 集 水 面积 7 358 km ,多 年 
平均 径流 量 7.22 x10* m 。 流 域内 干旱 少雨 ,蒸发 
量 大 ,其 多 年 平均 降水 122. 6 mm ,年 平均 气温 9. 53 
,年 平均 蒸发 量 1 839.9 mm。 兰 干 水 文 站 以 上 地 
表 径 流 均 形 成 于 出 山口 上 游 ( 库 拉 十 河和 喀什 塔 什 
河 两 大 支流 交汇 点 以 上 ) 山区 流域 ,人 类 活动 对 径 
流量 的 干扰 少 ,可 视 为 天 然 径 流 。 
1.2 数据 来 源 

克 里 雅 河 1957—2013 年 径流 数据 为 河流 出 山 
口 兰 干 水 文 站 实测 数据 。1957 一 2013 年 气温 、 降 
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水 .蒸发 量 数据 来 自 中 国 气 象 数据 网 (http ://data. 
cma. cn) 。 其 中 ,蒸发 量 因 2002 年 后 改 用 大 型 器 
测 ,与 原来 小 型 器 测 值 存在 差异 ,为 数据 统一 ,2002 
年 后 蒸发 量 是 在 原 有 实测 数据 基础 上 ,加 了 1999 年 
和 2000 年 大 型 器 测 与 小 型 器 测 年 差异 平均 值 。 乌 
鲁 木 齐 河 1959—2010 年 径流 .气温 、 降 水 数据 来 自 
中 国 天 山 冰川 观测 试验 站 。 

1.3 研究 方法 

1.3.1 累积 距 平 累积 距 平 是 一 种 判断 变化 趋势 
的 常用 方法 。 对 于 序列 x, 其 某 一 时 刻 t 的 累积 距 平 
表示 为 : 


X, = (x -xX),t =1,2, T 
=1 
其 中 ， lys 
n izi 


计算 出 n 个 时 刻 的 累积 距 平 值 ,然后 绘制 累积 
距 平 曲线 进行 趋势 分 析 。 曲 线 上 升 表示 要 素 值 增 
大 ,曲线 下 降 表示 要 素 值 减 小 "9 。 
1.3.2 M-K 突变 检验 M-K 突变 检验 是 一 种 非 参 
数 统计 检验 方法 ,其 不 仅 可 以 看 出 突变 发 生 的 区 域 ， 
而 且 可 以 确定 突变 发 生 的 具体 年 份 , 被 广泛 应 用 于 
水 文 序列 和 气候 参数 的 分 析 。 本 文 主要 利用 M-K 
方法 对 气候 水 文 要 素 进行 突变 性 检验 。 方 法 详 述 参 
见 文献 [17]。 
1.3.3. 小波 分 析 小波 分 析 的 基本 原理 是 通过 增 
加 或 减 小 伸缩 尺度 a 来 得 到 信号 的 低频 或 高 频 信息 
( 即 小 波 系数 ) ,然后 分 析 信 号 的 概貌 或 细节 ,实现 
对 信号 不 同时 间 尺 度 和 空间 局 部 特征 的 分 析 。 本 文 
采用 离散 正 交 小 波 和 Morlet 连续 复 小 波 对 气候 水 文 
要 素 进行 非 线 性 多 尺度 变化 分 析 , 具体 算法 详 见 文 
献 [17] 。 离 散 正 交 小 波 变换 对 信号 有 一 种 能 量 “ 集 
中 ”能 力 ,能 使 信号 的 能 量 集中 于 小 波 变换 域 的 少 
数 系数 上 后- 。 基 于 这 一 特性 ,对 时 间 序 列 进行 非 
线性 的 去 噪 比 传统 的 设 定 阔 值 去 噪 更 能 突出 序列 的 
真实 变化 。Morlet 连续 复 小 波 变换 的 时 - 频 多 分 辩 
功能 ,能 清晰 揭示 隐藏 在 序列 中 的 多 尺度 周期 变化 
和 多 层次 演变 规律 。 


2 径流 变化 趋势 及 多 尺度 特征 


2.1 总 趋势 和 突变 性 
为 了 清晰 表示 序列 在 年 际 和 年 代 际 两 种 尺度 上 
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UE." 虚线 "滤波 参数 为 4, 反 映 序列 总 趋势 ” 黑 线 "滤波 参数 为 3 ,反映 序列 在 不 同年 代 下 的 趋势 。 


图 2 ” 克 里 雅 河源 流 区 径流 的 离散 正 交 小 波 变 换 和 M-K 突变 检验 


Fig.2 Discrete Orthogonal Transform and M-K mutation test of runoff volume in the headwaters of the Keriya River 


的 变化 趋势 ,笔者 在 离散 正 交 小 波 进行 滤波 处 理 时 
对 时 间 序 列 设 置 了 3.4 两 种 滤波 参数 (图 2) 。 时 间 
序列 突变 性 采用 M-K 突变 检验 法 ,置信 水 平 a = 
0.05 ,置信 区 间 为 上 1.96。 

经 滤波 (图 2a) 看 出 :过 去 57 a, yi RR TER i 
量 在 年 代 际 尺度 上 呈 显 著 非 线性 增加 (虚线 ) ;在 年 
际 尺 度 上 则 经 历 了 “ 增 一 减 一 增 一 减 一 增 ” 波 动 过 
程 ( 黑 线 ) ,具体 为 1957—1966 年 增 、1967 一 1976 年 
减 、1977 一 1984 年 增 、1985 一 1993 年 减 、1994 一 2013 
年 增 , 非 线性 趋势 明显 。M-K 检验 (图 2b) 得 出 , 克 
里 雅 河 径 流 于 2002 年 发 生 突变 ,由 原来 的 波动 变化 
转 为 明显 上 升 ,有 旦 这 种 趋势 显著 ,通过 了 a = 0. 05 
显著 性 检验 (UF ERT 0, 表明 序列 旺 上 升 趋势 ， 
小 于 0 则 旦 下 降 趋势 。 当 UF 曲线 超过 临界 直线 
时 ,表明 上 升 或 下 降 趋势 显著 。 如 果 UF UB 两 条 
曲线 存在 交点 , 且 交 点 在 临界 线 之 间 , 则 交点 对 应 的 
年 份 便 是 突变 开始 的 时 间 ) 。 经 计算 ,2000 年 后 径 
流量 均值 比 1957—1999 年 均值 高 2.45 x 108 m? , e 
增加 35.3% 。 


2.2 多 尺度 周期 特征 

为 进一步 揭示 死 里 雅 河 径流 变化 规律 ,对 径流 
量 进行 Morlet 连续 复 小 波 变 换 。 其 中 小 波 方差 随 尺 
FE a 的 变化 过 程 ,可 被 用 来 确定 信号 中 不 同 种 尺度 
扰动 的 相对 强度 和 存在 的 主要 时 间 尺 度 , 即 主 周期 ; 
小 波 系数 实 部 等 值 线 图 可 通过 系数 大 小 变化 判别 序 
列 在 时 间 域 内 不 同 尺 度 下 的 丰 枯 变化 , 趋 正 代表 让 
水 期 , 趋 负 代表 枯水期 。 在 计算 小 波 系数 过 程 中 ,对 
边界 处 理 采 用 了 对 称 延伸 。 

从 图 3 小 波 方差 曲线 看 出 ,其 存在 3 个 明显 峰 
值 ,分 别 为 3 a,8 a 和 22 a。 其 中 最 大 峰值 对 应 
22 a, 说 明 22 a 周期 性 振荡 最 强 ,为 径流 量变 化 第 一 
主 周期 ;8 a3 a 分 别 对 应 第 二 三 周期 。 这 也 说 明 
上 述 3 个 周期 波动 控制 径流 在 整个 时 间 域 内 的 多 尺 
度 变 化 特征 。 结 合 图 3 中 小 波 系数 等 值 线 图 ,径流 
在 整个 时 间 域 交 蔡 出 现 5 个 高 值 和 4 个 低 值 中 心 
(依次 为 1957 ,1963,1967 ,1979 , 1989 、1997 、2003 、 
2009 .2013 年 ) ,说 明 过 去 57 a, m EHEN A T 
“ 丰 一 村 一 丰 一 枯 一 丰 一 村 一 丰 一 枯 一 丰 ” 交 蔡 变 
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图 3 克 里 雅 河 径流 小 波 方差 和 小 波 系数 等 值 线 几 


Fig.3 Contour map of wavelet variances and wavelet coefficients of runoff volume of the Keriya River 
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图 4 ， 殉 里 雅 河 径流 在 8 a 和 22 a 周期 下 的 小 波 系 数 


Fig.4 Wavelet coefficients of runoff volume of the Keriya 
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River in 8 a and 22 a periods 


峰 , 由 丰 向 村 转变 。 由 此 表明 ,短期 内 , 克 里 雅 河 将 
处 于 丰 水 期 ,但 长 期 来 说 , 克 里 雅 河 已 处 于 由 丰 向 村 
的 主 周期 转变 。 


流 对 气候 变化 的 多 尺度 响应 


3.1 气候 变化 特征 

3.1.1 气温 变化 ”由 图 5a 看 出 ,气温 在 1957 一 
2013 年 总 体 呈 非 线性 增加 ,具体 经 过 了 1957—1995 
年 下 降 .1996 一 2005 年 上 升 .2006 一 2013 年 下 降 的 
波动 变化 。 经 M-K 突变 检验 (图 5d) ,气温 在 2002 
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pA 
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化 。2013 年 处 于 等 值 线 未 闭合 高 值 区 ,表明 克 里 雅 
河 目前 处 于 丰 水 期 。 但 从 提取 的 径流 22 a 和 8 a 振 
荡 周 期 看 出 (图 4, 小 波 系数 > 0 为 丰 水 期 ;小 波 系 
数 < 0 为 枯水期 ) ,在 8 a 周 期 内 径流 呈现 出 由 枯 向 
丰 转 变 趋势 ,但 在 22 a 周期 内 径流 已 越过 丰 水 期 波 


— 降水 值 (D 
一 -一 3 次 滤波 
一 一 一 4 次 滤波 


年 发 生 突变 ,并 通过 a =0. 05 显著 检验 ,说 明 克 里 
雅 河流 域 气温 是 在 2002 年 开始 显著 升 高 。 在 多 尺 
度 周期 变化 上 ,气温 存在 28 a 主 周 期 和 12 a 次 周期 
(图 5g)。 值 得 提出 的 是 , 克 里 雅 河流 域 20 世纪 80 
年 代 末 ,90 年 代 初 的 气温 下 降 异 于 新 疆 其 他 地 
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图 5 


区 里 雅 河流 域 气温 .降水 ,蒸发 量 的 离散 正 交 小 波 变换 M-K 突变 检验 和 小 波 方 差 


Discrete Orthogonal Transform, M-K mutation test and wavelet variances of air temperature , precipitation , 


and evaporation in the Keriya River Basin 
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3.1.2. 降水 变化 ”降水 变化 在 年 际 和 年 代 际 尺度 
均 相 对 平稳 , 呈 近 似 线性 略微 增加 趋势 (图 5b) 。 其 
中 2010 年 的 186.9 mm 降水 为 异常 降水 , 属 极端 降 
水 事件 。 在 2001 年 和 1995 年 前 后 ,降水 发 生 突变 
(图 5e) ,但 未 通过 a =0. 05 显著 性 检验 ,突变 不 最 
著 。 在 周期 变化 上 ,降水 呈现 多 周期 振荡 闭 加 的 复 
杂 变 化 (图 5h) ,不 仅 有 28 a 主 周期 和 12 a 次 周期 ， 
还 有 7 a4 a、18 a 第 三 .第 四 、 第 五 周期 。 

3.1.3 蒸发 量变 化 ”受气 温 影 响 ,蒸发 在 整体 趋势 
上 与 气温 相近 , 非 线性 增加 (图 Se) 。 但 在 具体 年 际 
尺度 下 , 却 经 历 了 1957—1973 年 增加 、1974 一 1993 
年 减少 .1994 一 2005 年 增加 、2006 一 2013 年 减少 的 
波动 变化 (图 5c)。 突 变性 上 (图 5£) , REEE 
1978 年 突变 减少 ,并 通过 a =0.05 显著 性 检验 。 其 
在 1958 年 和 2002 年 前 后 也 发 生 了 突变 ,但 未 通过 
显著 性 检验 ,所 以 突变 不 显著 。 从 周期 性 来 看 
(图 5i) ,蒸发 量 存在 28 a 主 周期 和 22 a 次 周期 , 同 
时 在 15 a 附近 有 不 显著 第 三 周期 。 

3.2 径流 对 气候 变化 的 多 尺度 响应 

3.2.1 径流 与 气候 要 素 相 关 性 分 析 ”径流 对 气候 
变化 响应 十 分 敏感 , 尤 以 冰雪 融 水 补给 为 主 的 内 陆 
i7, £f , 克 里 雅 河 径流 的 年 平均 气温 、 年 降 
水 量 、 年 蒸发 量 的 相关 系数 分 别 为 0. 314 0、 
0.280 5 .0. 195 3。 径 流 对 气温 、 降 水 的 相关 系数 通 
过 了 wx =0. 05 显著 性 检验 ( 表 1) ,表明 克 里 雅 河 径 
流 受 气温 和 降水 影响 明显 ,但 aues oua > Qus gp H. 
径流 与 气温 在 突变 时 间 上 的 一 致 性 ( 均 发 生 于 2002 
年 ) 说 明 气温 影响 更 显著 。 这 主要 与 克 里 雅 河 以 冰 
雪 融 水 补给 ( 约 71% ) 为 主 有 关 呈 1 。 在 具体 年 际 尺 
度 下 ( 表 1) ,径流 与 气温 基本 为 负 相 关 ,而 与 降水 为 
正 相 关 。 在 20 世纪 90 年 代 后 显示 出 不 对 称 相关 
性 :90 年 代 径流 与 气温 .蒸发 为 显著 正 相 关 ,而 与 降 
水 为 显著 负 相关 ; 到 2000 年 以 后 ,径流 与 降水 为 显 
著 正 相 关 ,而 与 气温 、 蔡 发 为 负 相 关 。 其 原因 ,本 文 
推测 是 径流 对 气温 、 降 水 变化 存在 响应 时 间 不 同 造 
成 的 。 

3.2.2 径流 与 气候 要 素 趋 势 一 致 性 分 析 “在 趋势 
上 , 克 里 雅 河 径流 变化 与 气温 变化 趋同 (图 6) ,这 也 
说 明 气 温 对 克 里 雅 河 的 影响 要 更 显著 。 同 时 ,在 20 
世纪 80 FARR 90 年 代 初 气温 明显 下 降 ,降水 反问 
上 升 ,对 径流 起 到 一 定 的 调节 作用 。 到 2000 年 后 ， 


径流 与 气温 降水 、 燕 发 均 呈 上 升 或 增加 趋势 ,综合 
影响 之 下 使 2000 年 后 克 里 雅 河 径流 显著 增加 。 这 

方面 得 益 于 气温 升 高 带 来 雪 冰 融 水 的 增多 , 另 一 
方面 气温 上 升 使 薰 发 量 增 大 ,进而 也 使 区 域 降水 
增多 。 


1 1992 
1997 


降水 蒸发 累积 距 平 
径流 气温 累积 距 平 


R 


:累积 距 平 曲线 上 升 表 示 要 素 值 增加 ,曲线 下 降 表示 要 素 什 
减 小 "9 。 为 便于 对 比 , 将 蒸发 量 缩小 了 100 个 单位 。 
图 6 克 里 雅 河流 域 气象 水 文 要 素 累 积 距 平 曲线 


Fig.6 Cumulative anomalous of meteorological and 


[nd 


hydrological factors in the Keriya River Basin 


A1 ， 克 里 雅 河 径流 与 气温 、 降 水 .蒸发 在 
不 同时 间 段 的 相关 系数 
Tab.1 Correlation coefficients between runoff volume 
and air temperature, precipitation and evaporation 


in the Keriya River Basin in different time periods 


时 段 样本 数 ”径流 -气温 径流 -降水 径流 -蒸发 
1957 -1969 — 13 -0.2750 0.190 3 0.025 3 
1970-1979 — 10 -0.1916 0.6315* -0.6565* 
1980-1989 — 10 -0.241 2 0.1213 -0.4831 
1990-1999 — 10 0.7441**  -0.6738** 0.6119** 
2000-2013 14 -0.5232* 0.6615***  -0.847*** 
1957-2013 57 0.3140** — 0.2805** 0.195 2 


leon o 分 别 表示 通过 了 0.1.0.05 .0.01 的 显著 性 检验 。 


3.2.3 径流 与 气候 要 素 周期 一 致 性 分 析 为 说 明 
径流 对 气候 要 素 存 在 滞后 响应 ,在 综合 要 素 周 期 特 
征 之 后 ,提取 四 要 素 在 8 a 和 28 a 振荡 周期 进行 分 
析 。 周 期 振荡 变化 能 直观 反应 原始 序列 在 时 间 域 内 
的 变化 及 具体 年 份 在 丰 枯 周期 变化 上 的 具体 位 置 。 
通过 对 比 径流 气温、 降水 及 蒸发 8 a 周期 波动 
发 现 ( 图 7) ,径流 对 气温 变化 存在 1 a 滞后 响应 ( 径 
流 波 峰 与 气温 波峰 相差 1 a) ,而 径流 对 降水 变化 不 
存在 滞后 ,这 在 一 个 完整 周期 内 恰好 表现 出 径流 与 
降水 为 正 相关 ,而 径流 与 气温 为 负 相 关 。 这 也 说 明 
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图 7 克 里 雅 河流 域 气象 水 文 要 素 在 8 a, 
28 a 周期 下 的 小 波 系数 


Fig.7 Wavelet coefficients of meteorological and hydrological 


factors in the Keriya River Basin in 8 a and 22 a periods 


年 际 尺度 下 径流 与 气温 为 负 相 关 , 而 与 降水 成 正 相 
关 主 要 是 因为 径流 对 气温 变化 存在 1 a 沛 后 响应 。 
对 比 28 a 周期 谷 峰 变化 ,径流 与 气温 存在 4 a 清 后 ， 
与 降水 存在 6 a 滞后。 这 种 不 同时 间 的 滞后 响应 在 
前 期 可 以 弥补 因 气温 下 降 引 起 的 径流 减少 ,在 后 期 
可 以 抑制 因 气 温 升 高 而 引起 的 径流 增加 ,对 径流 有 
曾 直 补 村 的 调节 作用 。 这 对 克 里 雅 河水 流量 稳定 及 
河水 资源 利用 十 分 有 益 。 在 8 a 和 28 a AWT, 
发 量 的 周期 振荡 与 气温 周期 振荡 高 度 一 致 ,因此 28 
发 在 振荡 周期 上 对 径流 的 影响 与 气温 相同 。 这 也 说 
明 气 温 是 影响 蒸发 的 直接 因素 。 


4 讨论 


气候 系统 各 要 素 之 间 的 响应 ,以 及 径流 与 气候 
变化 响应 是 一 个 复杂 过 程 ,是 内 部 动力 过 程 和 外 部 
强迫 共同 作用 下 的 复杂 系统 。 如 ,气温 不 仅 直接 


影响 雪 冰 消融 对 河流 的 补给 ,同时 也 会 引起 蒸发 . 冻 
土 层 深度 高空 及 近 地 面 等 温 线 等 的 变化 。 近 30 a, 
克 里 雅 河流 域 冰川 总 面积 萎缩 2. 86% ,总 冰 储 量 减 
少 3.10%'3, 同 时 因 冻 土 消融 带 来 的 径流 响应 增 
幅 达 6% ~8% 77, 根据 蓝 永超 等 通过 不 同 区 域 
径流 分 析 ,径流 对 气候 变化 响应 存在 区 域 差 异 。 5 
全 疆 诸 河 相 比 , 克 里 雅 河 有 趋同 性 , 也 有 差异 
性 ””。 对 比 克 里 雅 河 与 乌鲁木齐 河 ,两 河 近 几 十 
年 都 呈 非 线性 增加 。 但 在 不 同时 段 ,两 河 存在 差异 。 
如 ,1990 一 1999 年 乌鲁木齐 河 径流 显著 增加 时 , 交 
里 雅 河 径流 却 处 于 减少 阶段 ;2000 年 后 乌鲁木齐 河 
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图 8 乌鲁木齐 河源 流 区 径流 、 气 温 变化 及 
径流 M-K 突变 检验 


Fig.8 Changes of runoff volume and air temperature and 


M-K mutation test of runoff volume in the headwaters 


of the Urumqi River 
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径流 开始 减少 时 , 克 里 雅 河 径流 却 异 常 地 处 于 显著 
上 升 阶段 。 通 过 对 比 两 河 径流 突变 时 间 ( 图 8 和 
图 2), 克 里 雅 河 突 变 时 间 要 比 乌鲁木齐 河 滞后 近 
10 a( v UTER] 2002 年 ,乌鲁木齐 河 1990 年 ) E 
里 雅 河流 域 20 世纪 80 年 代 末 的 气温 下 降 异 于 新 疆 
其 他 地 区 ,根据 Wang A09 对 马兰 冰 芯 记录 分 析 发 
现 ,20 世纪 80 年 代 青藏 高 原 北部 气温 存在 一 个 低 
值 区 , 克 里 雅 河源 流 区 临近 该 低 值 区 ,因此 ,推测 克 
里 雅 河 流域 在 该 阶段 气温 与 径流 异常 可 能 与 藏 北 气 
温 低 值 区 有 关 。 通 过 比较 克 里 雅 河和 乌鲁木齐 河流 
域 气温 (图 8 与 图 5) 发 现 ,90 年 代 克 里 雅 河流 域 气 
温 的 明显 下 降 与 乌鲁木齐 河流 域 气温 的 显著 上 升 明 
显 相 异 。 因 此 , 克 里 雅 河 径流 在 突变 时 间 上 的 滞后 
主要 与 气温 异常 有 关 。 在 径流 与 气候 要 素 相 关 性 
上 ,乌鲁木齐 河 径流 与 气温 .降水 的 相关 系数 分 别 为 
0. 5451 0. 32 ,对比 克 里 雅 河 ,乌鲁木齐 河 对 于 气温 、 
降水 的 敏感 程度 要 强 于 克 里 雅 河 。 


5 结论 


(1) 过 去 57 a, 克 里 雅 河 径流 呈 非 线性 显著 增 
加 趋势 ,并 在 2002 年 发 生 显 著 突 变 。 在 多 尺度 周期 
变化 上 , 克 里 雅 河 存在 3 a 和 8 a 的 年 际 周期 和 22 a 
的 年 代 际 周期 ;源流 区 气温 也 呈 非 线性 显著 升 高 ,其 
突变 发 生 在 2002 年 ,并 存在 8 a 和 28 a 周期 变化 ; 
降水 呈 近 似 线性 实际 非 线 性 的 不 显著 增加 ,并 存在 
4 a|7 a,12 a,18 a 和 28 a 多 周期 变化 ;蒸发 量变 化 
整体 与 气温 趋同 , 且 存 在 22 a 和 28 a 周期 。 

(2) 克 里 雅 河 径流 受气 温 .降水 等 共同 作用 ,但 
气温 的 影响 更 加 显著 。 在 对 气候 变化 的 响应 上 , 研 
究 区 径流 对 气温 的 变化 在 不 同时 间 尺 度 存 在 不 同 滞 
后 性 ,对 降水 变化 在 小 尺度 上 不 存在 滞后 性 ,但 在 大 
尺度 上 ,受气 温 .蒸发 等 综合 影响 ,径流 在 峰 谷 周期 
变化 上 对 降水 变化 表现 出 了 较 长 时 间 清 后 。 这 种 不 
同步 的 交错 滞后 响应 对 克 里 雅 河 径流 具有 削 丰 补 枯 
的 调节 作用 ,有 益 于 克 里 雅 河水 资源 的 利用 。 

(3) 与 乌鲁木齐 河 相 比 ,过 去 57 a 克 里 雅 河和 
乌鲁木齐 河 径流 均 呈 非 线性 增加 ,与 新 疆 径 流 变 化 
总 趋势 趋同 。 但 在 径流 突变 时 间 上 , 克 里 雅 河 径流 
较 乌 鲁 木 齐 河 存在 近 00 a 滞后 。 乌 鲁 木 齐 河 1990 
年 发 生 突变 ,径流 显著 增加 ,到 2000 年 已 趋 于 下 降 ; 
而 克 里 雅 河 于 2002. 年 发 生 突变 ,径流 显著 增加 ,在 


2000 年 已 处 于 高 位 变化 。 两 河 的 这 种 差异 主要 与 
20 世纪 80 年 代 青 藏 高 原 北 缘 存在 气温 低 值 区 的 大 
环境 及 克 里 雅 河 邻 近 该 区 域 有 关 。 
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Response of Runoff Volume Change to Climate 
in the Keriya River in Xinjiang 


WANG Da-wei'", SHI Qing-dong'?, DONG Di-wen'?, | CHEN Chao-jun? 
(1. College of Resources and Environmental Sciences , Xinjiang University, Urumqi 830046 , Xinjiang , China ; 
2. Key Laboratory of Oasis Ecology of Ministry of Education, Xinjiang University, Urumqi 830046, Xinjiang , China ; 
3. School of Geographical Science, Southwest University, Chongqing 400715 , China) 


Abstract: The characteristics of runoff are crucial for water resources management, water supply planning, envi- 
ronmental protection and ecological regeneration, and the temperature change caused by climate change decreases 
the stability of surface flow. In this study, the data of runoff volume, air temperature, precipitation and evaporation 
from Langan Hydrological Station, a management agency of the Keriya River Basin were used to analyze the sources 
of runoff with the wavelet analysis and M-K mutation test, and the response of runoff volume to temperature and 
precipitation change was also analyzed. The results showed that; (I) In the past 57 years, the runoff volume and air 
temperature in the Keriya River Basin was in a significant non-linear upward trend, while the increase of precipita- 
tion and evaporation was not obvious; (2) On the interannual scale, there was an 8 a period of runoff volume in the 
headwaters, and also a 12 a period of temperature and precipitation change. On the interdecadal scale, there was a 
22 year period of runoff volume change, and also a 28 year period of the change of temperature, precipitation and 
evaporation. Moreover, there was a 22 a period of evaporation change; (3) Runoff volume was affected by both tem- 
perature and precipitation. On the interannual scale, runoff volume was positively correlated with precipitation, but 
negatively with temperature and evaporation. However, on the interdecadal scale, the correlation between runoff 
volume and air temperature was higher, and the effect of temperature on runoff volume was more significant; (4) In 
the periodic oscillation, temperature was in accordance with evaporation. The response of runoff volume change to 
the changes of temperature, precipitation and evaporation was time-lagged, such mode could regulate runoff volume 
of the Keriya River; (5) Compared with the Urumqi River, the mutation of runoff volume of the Keriya River lagged 
for about 10 years, which was caused by the low temperature in the Keriya River Basin in the 1990s. 


Key words: runoff volume; climate change; multi-scale response; wavelet analysis; Keriya River; Xinjiang 
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